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Riachos urbanos e de áreas agrícolas, em geral, apresentam modificações 
geomorfológicas, físicas e químicas oriundas de atividades antrópicas que se 
refletem na diversidade de invertebrados aquáticos, comunidade que participa 
ativamente da decomposição da matéria orgânica foliar alóctone. O objetivo do 
estudo foi verificar como a colonização de detritos foliares por invertebrados sofre 
influência do estado de conservação do riacho, do período de incubação do detrito 
foliar, da pluviosidade e da abertura de malha do amostrador artificial (litter bags). O 
experimento foi realizado em quatro riachos, dois em área de conservação (Poço 
Preto e Macuco) em Foz do Iguaçu-PR e dois em ambiente urbanizado (Jequitibá e 
Enganador) em Palotina-PR, em três tempos de incubação (15, 30 e 60 dias), em 
períodos de maior (jun-ago/2015) e menor pluviosidade (out-dez/2015), e duas 
malhas para as litter bags (0,05 e 0,10mm). Sedimentos grossos, pH, e grupos 
sensíveis (EPT) caracterizaram os ambientes preservados, enquanto condutividade, 
sedimentos finos e grupos tolerantes (Chironomidae e Oligochaeta) caracterizaram 
os ambientes alterados. A perda de massa foliar foi superior aos 15 dias, nos riachos 
Macuco (maior pluviosidade) e Enganador (menor pluviosidade). A riqueza de 
espécies e a ocorrência de grupos funcionais tróficos foram maiores nos ambientes 
preservados, nos períodos iniciais de incubação (15 e 30 dias) e de menor 
pluviosidade para todos os riachos. Alterações na qualidade da água e 
heterogeneidade de habitats observadas no estudo possivelmente atuaram sobre a 
composição taxonômica e funcional de invertebrados durante o processo de 
decomposição dos detritos foliares, nos riachos preservados e alterados. 
 







Urban and agricultural areas, in general, present geomorphological, physical 
and chemical changes originating from anthropic activities that are reflected in the 
diversity of aquatic invertebrates, a community that actively participates in the 
decomposition of allochthonous foliar organic matter. The objective of the study was 
to verify how the colonization of foliar debris by invertebrates is influenced by the 
conservation status of the creek, the leaf litter incubation period, the rainfall and the 
litter bags. The experiment was carried out in four streams, two in conservation area 
(Poço Preto and Macuco) in Foz do Iguaçu-PR and two in an urbanized environment 
(Jequitibá and Enganador) in Palotina-PR, in three incubation times (15, 30 and 60 
days), in higher periods (jun-aug / 2015) and lower rainfall (out-dec / 2015), and two 
litter bags (0.05 and 0.10 mm). Thick sediments, pH, and sensitive groups (EPT) 
characterized preserved environments, while conductivity, fine sediments and 
tolerant groups (Chironomidae and Oligochaeta) characterized the altered 
environments. The loss of leaf mass was higher than 15 days, in Macuco (higher 
rainfall) and Deceptive (lower rainfall) streams. The species richness and the 
occurrence of trophic functional groups were higher in the preserved environments, 
in the initial incubation periods (15 and 30 days) and of lower rainfall for all streams. 
Changes in water quality and habitat heterogeneity observed in the study possibly 
influenced the taxonomic and functional composition of invertebrates during the 
process of decomposition of leaf litter in preserved and altered streams. 
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A descaracterização de habitats é a principal causa atual de perda de 
biodiversidade (TABARELLI et al. 2010). A expansão agrícola, a urbanização e a 
industrialização conduzem a um alto nível de fragmentação (COSTA E FUTEMMA, 
2006). Os ambientes aquáticos dulcícolas são considerados um dos mais frágeis 
devido a sua menor capacidade de resiliência e, consequentemente, mais afetados 
pelas atividades antropogênicas (MENÉNDEZ et al. 2012) no seu entorno.  
Riachos urbanos e de áreas agrícolas, em geral, são caracterizados pela 
redução ou ausência de vegetação ciliar, aumento na concentração de nutrientes, 
temperatura da água, largura e profundidade do leito, além de diversidade reduzida 
de invertebrados aquáticos (WALSH et al. 2005). Todos estes fatores podem alterar 
o processo de decomposição da matéria orgânica e a colonização por invertebrados, 
principalmente em riachos de cabeceira, onde a vegetação ripária é a principal fonte 
de entrada de matéria orgânica (Vannote et al. 1981; Rezende et al. 2016), devido à 
baixa produção primária (< 5%; ABELHO e GRAÇA 1998). 
A decomposição foliar em ambientes lóticos, seja de origem alóctone ou 
autóctone, ocorre por ação de fatores abióticos e bióticos: lixiviação, 
condicionamento microbiano e fragmentação por abrasão física e invertebrados 
aquáticos (GESSNER; CHAUVET; DOBSON, 1999; YULE et al. 2009). O processo 
de lixiviação consiste na rápida remoção de moléculas solúveis logo após a imersão 
da matéria orgânica, com rápida perda de massa foliar; o condicionamento ou 
alteração química e estrutural da matéria orgânica ocorre devido a alimentação de 
fungos e bactérias, o que torna o detrito foliar palatável aos invertebrados; e a 
fragmentação ocorre através da alimentação dos invertebrados e da abrasão física 
resultante do atrito com a água (BOYERO et al. 2012). 
Os fragmentadores representam a maior ligação entre o aporte terrestre e a 
cadeia alimentar aquática, pois aceleram a produção de matéria orgânica particulada 
fina, principal recurso para outros detritívoros, como coletores (CUMMINS e KLUG, 
1979). Estes invertebrados utilizam o recurso vegetal principalmente como fonte 
alimentar após mudanças estruturais ou bioquímicas fornecidas pela colonização 
microbiana, que disponibiliza mais nutrientes presentes no detrito. Esta mudança na 
composição dos detritos também favorece a ocupação de outros invertebrados 




A decomposição foliar, portanto, é um processo ecológico complexo, afetado 
por três grupos principais de fatores (MARTINS et al. 2015): características do detrito 
foliar, variáveis abióticas locais e presença de organismos. A composição química 
do detrito vegetal, como a dureza das folhas (lignina e celulose) e presença de 
compostos secundários (taninos) pode dificultar, ou mesmo inibir a colonização e 
decomposição do material orgânico (FERREIRA; ENCALADA; GRAÇA, 2012). Além 
disso, fatores locais como a maior temperatura da água, a quantidade de oxigênio 
dissolvido e a presença de fósforo e nitrogênio podem acelerar o processo de 
decomposição, assim como o contrário pode inibir este processo (FERREIRA e 
CHAUVET 2011). A presença de elevada biomassa microbiana pode tornar a quebra 
de compostos mais rápida e, consequentemente, antecipar a ação dos invertebrados 
(FENOGLIO; CUCCO; MALACARNE, 2006).  Nesse contexto, os inúmeros fatores 
relacionados ao uso da terra e a qualidade da água afetam a decomposição foliar 
(GRAÇA, 2001), tornando este processo ecológico um eficiente indicador ambiental 
de ecossistemas aquáticos (GESSNER e CHAUVET; 2002). 
Apesar do número crescente de trabalhos em ambientes tropicais sobre a 
influência direta e indireta de diferentes usos do solo sobre o processo de 
decomposição (Equador: IÑIGUEZ-ARMIJOS et al. 2016, Argentina: FERNANDÉZ et 
al. 2016, CORTELEZZI et al. 2015; Brasil: MARTINS et al. 2017, HEPP et al. 2016, 
Malásia: YULE et al. 2015), o tema ainda necessita investigações, ainda mais no 
Brasil, que apresenta regiões geográficas com condições climáticas distintas e 
ampla diversidade. Desta forma, o estudo apresenta as seguintes hipóteses: i) o 
estado de conservação dos riachos influencia a ocorrência de invertebrados 
aquáticos colonizadores nos detritos foliares e, por consequência, o processo de 
decomposição, sendo a abundância e riqueza de táxons desta comunidade 
superiores em ambientes com menor influência antrópica; ii) a ocorrência de 
invertebrados colonizadores é superior quando os detritos foliares já estão no 
ambiente aquático a um certo tempo, suficiente para ocupação por microorganismos 
e, consequente aumento da palatabilidade. Assim, espera-se maior riqueza de 
invertebrados associados no tempo intermediário (30 dias) de incubação dos 
detritos; iii) menores valores de pluviosidade favorecem o estabelecimento da 
comunidade aquática, assim espera-se maiores valores de riqueza e abundância de 
invertebrados para este período, independente do riacho e de seu estado de 




bags,  e portanto o consumo dos detritos, por isso espera-se maior ocorrência de 
invertebrados e maior decomposição nesta malha. 
 
2    MATERIAL E MÉTODOS 
 
2.1 ÁREA DE ESTUDO 
 
Inicialmente foram selecionados quatro riachos de primeira ordem, segundo 
sua largura e profundidade, nas cidades de Foz do Iguaçu e Palotina, no Paraná, 
Brasil (Tabela 1, Figura 1). Os riachos estão localizados na Bacia Hidrográfica do 
Rio Paraná 3 (Poço Preto e Macuco) e na Bacia Hidrográfica do Piquiri (Enganador 
e Jequitibá). O clima nesta região é o Subtropical Úmido ou Cfa, segundo a 
classificação de Koppen. Neste tipo de clima há chuvas no ano todo, porém em 
maior quantidade durante as estações de primavera e verão. No presente estudo, as 
estações foram classificadas com base nos dados pluviométricos da região em 
período de menor pluviosidade (160mm) e período de maior pluviosidade (300mm) 
(SIMEPAR, 2017), pois isso facilita o entendimento destes padrões.  
A formação fitogeográfica desta região é a Floresta Estacional Semidecidual, 
e o Parque Nacional do Iguaçu (PNI), em Foz do Iguaçu, é a maior unidade de 
conservação de Floresta Atlântica do Paraná (IBAMA, 1999). Os riachos Poço Preto 
e Macuco nascem em propriedade adjacente ao PNI e deságuam no rio Iguaçu no 
interior da unidade de conservação (Figura 2a, b). Os riachos de Palotina nascem 
em área agrícola e possuem vegetação ripária esparsa. O Enganador está 
localizado a jusante de tanques de piscicultura em uma área de lazer no interior do 
município e o Jequitibá está próximo ao centro urbano e recebe efluentes 
domésticos (Figura 2c,d).  
 
TABELA 1. LOCALIZAÇÃO GEOGRÁFICA E CARACTERÍSTICAS DOS RIACHOS POÇO PRETO E 
MACUCO (FOZ DO IGUAÇU) E ENGANADOR E JEQUITIBÁ (PALOTINA). 
Riachos Latitude Longitude Substrato Influência Antrópica 
Poço Preto S 25°37.340' O 54°26.925' Seixos, folhiço, rápidos - 
Macuco S 25°38.825' O 54°27.337' Seixos, folhiço, rápidos - 
Enganador S 24°17.421' O 53°51.471' Folhiço, rápidos Piscicultura 
Jequitibá S 24°17.120' O 53°49.414' Seixos, rápidos Urbanização 




FIGURA 1. LOCALIZAÇÃO DOS RIACHOS POÇO PRETO (P) E MACUCO (M), NO PARQUE 
NACIONAL DO IGUAÇU (FOZ DO IGUAÇU) E JEQUITIBÁ (J) E ENGANADOR (E) EM ÁREA 
URBANA (PALOTINA, PARANÁ). 
 
FONTE: PUJARRA (2017). 
 
FIGURA 2. LOCAL DE INSTALAÇÃO DO EXPERIMENTO NOS RIACHOS POÇO PRETO E 










FONTE: PUJARRA (2017) 
 
 




2.2  PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 
 
 
A caracterização ambiental foi realizada através das medidas das variáveis 
temperatura da água, concentração de oxigênio dissolvido, pH e condutividade 
elétrica, com uma sonda multiparâmetros (Modelo HS-Hanna). Para a determinação 
do teor de nitrogênio amoniacal e fosfato total (MÂCEDO, 2004) foram coletadas 
amostras de água. Em cada ponto também foi mensurada a vazão, largura e 
profundidade do riacho. As amostras de sedimento foram coletadas em cada 
período amostral, em cada riacho, com um amostrador do tipo “Surber” (30x30cm) e 
foram secas em estufa a 80°C. A textura granulométrica do sedimento foi 
determinada de acordo com a escala de Wentworth de 1922, descrita por Suguio 
(1973).  
As folhas da vegetação do entorno foram coletadas em período anterior (30 
dias) ao experimento, através de quatro redes de 4m² instaladas na margem direita 
e esquerda, próximas aos pontos de amostragem. Em laboratório as folhas foram 
secas em estufa de circulação de ar a 45ºC, em seguida pesadas (3,0 ± 0,1 g) e 
colocadas em litter bags de malha grossa (10 mm) e fina (0,5 mm) com 15 cm× 20 
cm de tamanho, totalizando 4 réplicas por tempo amostral e por malha. Esses litter 
bags foram incubados no riacho e mantidos durante os tempos de incubação de 15, 
30 e 60 dias, no período de menor (jun-ago/2015) e maior pluviosidade (out-
dez/2015), ao decorrer de um ano. 
Em cada um dos tempos de incubação, após a retirada das litter bags 
incubadas nos riachos, estas foram colocadas em sacos plásticos, refrigeradas em 
uma caixa com gelo e conduzidas ao Laboratório de Invertebrados Aquáticos/LIAB 
(UFPR-Setor Palotina), onde foram lavadas em água corrente, sob peneira de 250 
mm de abertura de malha, sendo as folhas separadas dos organismos. 
Posteriormente à lavagem das folhas dos litter bags, retirou-se com um 
cortador (12 mm de diâmetro), um conjunto de cinco discos foliares retirados de 
cinco folhas aleatoriamente selecionadas. Os discos foram utilizados para 
determinar a Massa Seca Livre de Cinzas (MSLC, AFDM do inglês), conforme 
Abelho et al., (2005). O material foliar remanescente foi seco em estufa a 60º C por 
72 horas, para determinação do peso seco, utilizado para o cálculo da taxa de 
decaimento. A taxa de decaimento foliar foi obtida através do coeficiente de 




massa pesada inicialmente antes da incubação, Mt é a massa remanescente do 
detrito exposto na água no tempo t (dias) e o k é a taxa de decaimento foliar que 
representa a decomposição (WEBSTER e BENFIELD, 1986). 
 Os invertebrados retidos pela peneira de lavagem foram colocados em um 
frasco de vidro e fixados com Etanol 70% para conservação. As amostras de 
invertebrados foram triadas e identificadas ao estereomicroscópio (30x), sempre que 
possível ao nível de gênero, com uso das chaves de Merrit e Cummins (1996), 
Fernández e Domingues (2001), Pes, Hamada e Nessimian (2005), Mugnai, 
Nessimian e Baptista (2010). A classificação em grupos tróficos funcionais (GTF) foi 
feita de acordo com a literatura (CUMMINS; MERRIT; ANDRADE 2005), foram 
excluídos da análise Chironomidae e Oligochaeta, por serem táxons generalistas 
(HIGUTI e TAKEDA, 2002), cujo hábito alimentar varia de acordo com os gêneros, 
aos quais não foi possível identificar.  
 
2.3 ANÁLISE DE DADOS 
 
Para a caracterização dos riachos e análise da influência das variáveis 
abióticas e da taxa de decomposição foliar em relação à abundância dos táxons, foi 
utilizada a Análise de Redundância (do inglês “redundancy analisis”, RDA). O critério 
de seleção para os táxons foi abundância superior a 100 indivíduos, para amenizar a 
influência dos táxons raros.  Os pressupostos foram verificados para todas as 
análises através do teste de normalidade Shapiro-Wilk (p<0,05) e 
homocedasticidade de Levene (p<0,05), posteriormente os dados foram 
transformados (log [x+1]).  Para avaliar a perda de massa foliar e a taxa de 
decaimento entre os riachos, períodos e estações utilizou-se análises de regressão. 
Para verificar a variação da MSLC em relação aos riachos, tempo de incubação, 
pluviosidade e malhas utilizou a Anova fatorial, com teste Tukey a posteriori 
(p<0,05).  
Para avaliar se a comunidade de invertebrados (abundância e riqueza total) e 
se a guilda dos fragmentadores (abundância e riqueza) diferiram em relação a 
presença de atividades antrópicas (riachos), tempos de incubação dos detritos, 
estações e malhas também aplicou-se a ANOVA fatorial, seguida pelo teste de 
Tukey (p<0,05). A PERMANOVA (Análise de Variância Permutacional) foi utilizada 




considerou-se o fator riacho como aleatório, e os fatores tempo de incubação e 
período de pluviosidade como fixos. Para esta análise a matriz de dados de 
abundância foi estandardizada, aplicou-se o índice de similaridade de Bray-Curtis e 
foram feitas 999 permutações.  
Para examinar a similaridade da comunidade de invertebrados colonizadora 
dos detritos entre os riachos impactados e de referência e entre as estações foi 
utilizada uma análise de Escalonamento Multidimensional Não Métrico (NMDS), 
utilizando uma matriz de dissimilaridade de Bray-Curtis calculada a partir de dados 
de abundância (transformados por log [x+1]). Para as análises estatísticas foi 
utilizado o programa Statistica 7.1 (STATSOFT Inc, 2005). 
 
3    RESULTADOS 
 
3.1 CARACTERIZAÇÃO AMBIENTAL 
 
Nos riachos Enganador (E) e Jequitibá (J) foram registrados os maiores 
valores de condutividade elétrica e nitrogênio amoniacal, assim como maior 
quantidade de sedimento fino (areia muito fina e argila). Os riachos Macuco (M) e 
Poço Preto (P) apresentaram maior quantidade de substrato grosso (grânulos e 
seixos) (Tabela 2). 
Os eixos 1 e 2 da RDA explicaram 56 % da distribuição da comunidade de 
invertebrados aquáticos, o valor do r ajustado para análise foi 0,46. As variáveis 
condutividade elétrica, temperatura da água, vazão, areia fina e muito fina 
relacionaram-se positivamente com o eixo 1, características encontradas nos riachos 
Jequitibá e Enganador; enquanto, pH, largura e seixos relacionou-se negativamente, 
característicos do Poço Preto e Macuco.  A taxa de decaimento foliar e a 











TABELA 2. VALORES MÉDIOS E DESVIO PADRÃO REGISTRADOS NOS RIACHOS POÇO 
PRETO (P), MACUCO (M) ENGANADOR (E) E JEQUITIBÁ (J), DURANTE AS 
ESTAÇÕES DE MENOR (JUN-AGO/15) E MAIOR (OUT-DEZ/15) PLUVIOSIDADE. 
 Menor Pluviosidade Maior Pluviosidade 
 P M J E P M J E 
















































































































































































































































ONDE: CE=CONDUTIVIDADE ELÉTRICA; PH=POTENCIAL HIDROGENIÔNICO; TA=TEMPERATURA DA ÁGUA; 
OD=OXIGÊNIO DISSOLVIDO; LA=LARGURA; VA=VAZÃO; FT= FOSFATO TOTAL; NA=NITROGÊNIO AMONIACAL; 
SE=SEIXOS; GR=GRÂNULOS; AMG=AREIA MUITO GROSSA; AG=AREIA GROSSA; AF=AREIA FINA; AMF=AREIA MUITO 
FINA; AR=ARGILA. 












FIGURA 3. ANÁLISE DE REDUNDÂNCIA (RDA) PARA VERIFICAR AS RELAÇÕES ENTRE A TAXA 
DE DECOMPOSIÇÃO E VARIÁVEIS ABIÓTICAS ENTRE RIACHOS, PERÍODOS E PLUVIOSIDADE. 
 
ONDE: K= TAXA DE DECAIMENTO FOLIAR; COM=CONDUTIVIDADE ELÉTRICA; PH=POTENCIAL HIDROGENIÔNICO; 
TE=TEMPERATURA DA ÁGUA; OD=OXIGÊNIO DISSOLVIDO; LA=LARGURA; VA=VAZÃO; FT= FOSFATO TOTAL; 
NA=NITROGÊNIO AMONIACAL; SE=SEIXOS; GR=GRÂNULOS; AMG=AREIA MUITO GROSSA; AG=AREIA GROSSA; 
AF=AREIA FINA; AMF=AREIA MUITO FINA; AR=ARGILA. 
FONTE: PUJARRA (2017). 
 
3.2 DECOMPOSIÇÃO FOLIAR 
 
Em relação a taxa de decaimento (k), em todos os riachos e estações 
observou-se que esta foi superior aos 15 dias e seguiu decrescendo aos 30 e 60 
dias. A maior taxa de decomposição foi observada para o Macuco na estação 
chuvosa (k=0,036) e na estação seca (k=0,030), seguido pelo riacho Enganador na 
estação seca (k=0,029) e chuvosa (k=0,026). Os menores valores foram registrados 




A MSLC variou significativamente entre os riachos, tempos de incubação e 
períodos de pluviosidade (Tabela 3). Foi superior no Jequitibá ( =1,71g/dia), seguido 
pelo Poço Preto ( =1,43g/dia) (Tukey; p<0,05). Diferiu entre todos os períodos de 
incubação (Tukey; p<0,05), sendo superior aos 15 dias ( =1,53g/dia) e 30 dias 
( =1,12g/dia). Quanto à pluviosidade, a MSLC foi maior no período de maior 
pluviosidade ( =1,22g/dia) em comparação ao de menor ( =1,07g/dia). 
FIGURA 4. TAXA DE DECAIMENTO (K) NAS ESTAÇÕES DE SECA E CHUVA PARA OS RIACHOS 
POÇO PRETO (A,B), MACUCO (C,D), JEQUITIBÁ (E,F) E ENGANADOR (G,H), NOS PERÍODOS 
DE INCUBAÇÃO DE 15, 30 E 60 DIAS. 
    
    
    
    








3.3 COMUNIDADE DE INVERTEBRADOS 
 
Foram identificados 53.443 invertebrados, pertencentes a 150 táxons, dentre 
eles 62 famílias e 115 gêneros, sendo Chironomidae e Oligochaeta os grupos mais 
abundantes, com respectivamente 54,85 e 24,44 %, do total de organismos 
(Apêndice A). Maior abundância foi encontrada no riacho Enganador (n=5.021) e 
maior riqueza de táxons no riacho Macuco (15 táxons), ambos aos 15 dias, no 
período de menor pluviosidade.  
De acordo com os resultados da ANOVA, apresentaram diferença significativa 
em relação aos riachos a abundância e riqueza total de invertebrados e de 
fragmentadores (Tabela 3). A abundância de invertebrados colonizadores foi 
significativamente menor no riacho Jequitibá quando comparado aos demais (At=161 
indivíduos; Tukey; p<0,05). Já no Enganador e Macuco o número médio de 
indivíduos foi de 449 e 267 indivíduos, respectivamente. A riqueza total de 
invertebrados foi superior no riacho Macuco (St=15), seguido pelo Poço Preto 
(St=13); Jequitibá (St=4) e Enganador (St=6) foram diferentes entre si e em relação 
aos preservados (Tukey, p<0,05). A abundância e riqueza de fragmentadores foi 
superior no Macuco (Af=48; Sf=3), seguido pelo Poço Preto (Af=3; Sf=1).  
 
TABELA 3. RESULTADOS DA ANOVA FATORIAL EXPLORANDO ABUNDÂNCIA, RIQUEZA E 
EQUITABILIDADE ENTRE OS RIACHOS, PERÍODOS DE INCUBAÇÃO, ESTAÇÃO E MALHA EM 
CADA UMA DAS ESTAÇÕES DE AMOSTRAGEM. ESTÃO REPRESENTADOS OS GRAUS DE 
LIBERDADE (GL), A ESTATÍSTICA (F) E OS VALORES DE P (≤0,05).  
Métricas testadas Efeito Riacho Período Estação Malha 
 Gl 3 2 1 1 
Abundância total de invertebrados F 7,34 13,77 76,52 0,26 
 p 0* 0* 0* 0,61 
Riqueza total de invertebrados F 95,04 4,46 23,80 1,78 
 p 0* 0,01* 0* 0,18 
Abundância Fragmentadores F 490,14 3,97 0,65 0,24 
 p 0* 0,02* 0,42 0,62 
Riqueza Fragmentadores F 160,45 2,39 2,69 0,77 
 p 0* 0,09 0,10 0,38 
Massa Seca Livre de Cinzas F 116,42 84,03 10,62 0,92 
 p 0* 0* 0* 0,33 
* Valores significativos. 




Quanto aos tempos de incubação também houve diferença para abundância e 
riqueza totais e abundância de fragmentadores (Tabela 3). A abundância de 
invertebrados foi elevada aos 15 dias (At=334) e baixa aos 60 dias (At=226; Tukey: 
p<0,05). O número de espécies de invertebrados foi inferior aos 60 dias (St=9; 
Tukey, p<0,05), sendo o mesmo valor aos 15 e 30 dias (St=10). A abundância de 
fragmentadores foi superior aos 30 dias (Af=15), sendo este tempo de incubação 
diferente dos demais (Tukey, p<0,05), seguido pelos 15 dias (Af=14).  
Considerando os períodos de maior e menor pluviosidade houve diferença 
significativa apenas para a abundância e riqueza total da fauna de invertebrados 
(Tabela 3). A abundância foi superior no período de menor pluviosidade (At=402) em 
relação ao de maior (At=163), em todos os riachos e tempos de incubação; assim 
como para a riqueza total de invertebrados (St=11 x St=8, respectivamente), em 
ambos os períodos pluviométricos. Apesar da elevada abundância (n=1.451) e 
riqueza (Af=15) de fragmentadores, no período de maior pluviosidade, não houve 
diferença significativa estatisticamente. Como o fator malha não apresentou 
diferença significativa para nenhum dos atributos considerados, para as demais 
análises considerou-se apenas os fatores riacho, período e pluviosidade. 
Os resultados da PERMANOVA evidenciaram que existe interação 
significativa entre a composição de espécies e os riachos, períodos e estações 
(F=0,910 e p=0.669), sendo significativas apenas as diferenças entre riachos 
(F=25,79 e p=0,001) e estações (F=3,64 e p=0,001). Dentre os riachos, apenas o 
Poço Preto e o Macuco não diferiram entre si. No entanto, nas demais comparações 
par a par existiu diferença significativa (p=0,001), sendo as maiores dissimilaridades 
registradas entre Enganador e Macuco (2,489) e Jequitibá e Macuco (2,429). Quanto 
a pluviosidade foi registrada diferença significativa entre os seguintes riachos e 
períodos: aos 15 dias no Jequitibá (p=0,03) e Enganador (p=0,03); aos 60 dias no 
Poço Preto (p=0,001) e Macuco (p= 0,008). Corroborando os resultados da 
PERMANOVA, a NMDS apontou e diferenciou o agrupamento dos riachos Poço 
Preto e Macuco daquele dos riachos Jequitibá e Enganador, tanto no período de 
menor pluviosidade (stress=0,18; Figura 5a) quanto no de maior pluviosidade 
(stress=0,25; Figura 5b). Em ambos os períodos ficou evidente que Jequitibá e 






FIGURA 5. ESCALONAMENTO MULTIDIMENSIONAL NÃO MÉTRICO (NMDS) CONSIDERANDO 
OS RIACHOS POÇO PRETO, MACUCO, JEQUITIBÁ E ENGANADOR DURANTE A COLONIZAÇÃO 
DOS DETRITOS FOLIARES NOS PERÍODOS DE MENOR (A) E MAIOR PLUVIOSIDADE (B). 




A composição dos GFT, nos riachos, foi mais rica nos ambientes 
preservados, Poço Preto e Macuco, nos quais foram registrados representantes de 






coletor-apanhador, sendo dominante em ambos os períodos pluviométricos no 
Jequitibá, em todos os períodos de incubação, e no Enganador aos 15 e 30 dias 
(Figura 6.a;b).  
 
FIGURA 6. COMPOSIÇÃO DE GRUPOS TRÓFICOS FUNCIONAIS COLETOR-
APANHADOR (CA), COLETOR-FILTRADOR (CF), FRAGMENTADOR (F), PREDADOR (P), 
RASPADOR (R) REGISTRADA NOS RIACHOS POÇO PRETO (P), MACUCO (M), JEQUITIBÁ (J) E 
ENGANADOR (E), NOS PERÍODOS DE INCUBAÇÃO DE 15, 30 E 60 DIAS, NAS ESTAÇÕES DE 
MENOR (A) E MAIOR (B) PLUVIOSIDADE. 
 
 
FONTE: PUJARRA (2017). 
 
4    DISCUSSÃO  
 
As variáveis abióticas diferiram entre os riachos alterados e preservados, 
possivelmente refletindo a presença de atividades antrópicas no entorno e da 
vegetação ripária preservada. No Enganador e Jequitibá houve predomínio de 
sedimento fino e areia, menores valores de oxigênio dissolvido e maiores valores de 
condutividade, características de ambientes com aporte grande de sedimento, como 
encontrado por Rawi et al. (2013). A entrada de sedimento, seja oriundo de tanques 






(Jequitibá), pode ter sido agravada também pela ausência de vegetação ciliar 
preservada. 
A temperatura da água, o oxigênio dissolvido e a quantidade de nutrientes na 
água tem influência direta sobre as taxas metabólicas do sistema aquático, sendo 
importantes quando se trata de avaliar a decomposição (Encalada, 2010; Tonello et 
al. 2014). Como esperado, a taxa de decomposição foi superior em um dos riachos 
preservados, o Macuco, porém seguido pelo Enganador. Nos riachos preservados 
foram registrados maiores quantidades de sedimentos grossos, maiores valores de 
oxigênio dissolvido e pH, condições que possivelmente favoreceram a ocorrência de 
um maior número de espécies nestes locais, como algumas famílias de 
Ephemeroptera e Plecoptera, ordens de Insecta com maiores requisitos ambientais 
segundo Couceiro et al. (2007). Muitos táxons destes grupos são fragmentadores, o 
que contribuiu também para ocorrência de maior decomposição no riacho Macuco.  
No riacho Enganador, a presença de características de ambiente alterado, 
como maiores valores de nitrogênio e condutividade pode ter influenciado 
negativamente a abundância de invertebrados detritívoros, como também foi 
observado por Woodward, Waghorn, Bryant (2012) e Martins et al. (2015).  
Entretanto, estas mesmas características da água aliadas às variações de 
temperatura e vazão característicos de ambientes alterados, provavelmente 
aceleraram a perda de compostos dos detritos foliares, por abrasão e fragmentação 
da matéria orgânica (MACKINTOSH, DAVIS; THOMPSON, 2016), de certa forma 
compensando a ausência dos invertebrados fragmentadores. 
A abundância de invertebrados nos riachos alterados apresentou-se em 
extremos opostos: elevada no riacho Enganador e muito baixa no Jequitibá. A alta 
abundância de Oligochaeta, Chironomidae e Smicridea (Trichoptera) nos riachos 
alterados contribuiu para este resultado. As larvas de Chironomidae são 
reconhecidamente dominantes nos ambientes lóticos, pois apresentam diversos 
hábitos alimentares, inclusive fragmentadoras e, desta forma, também podem 
influenciar o processo de decomposição (MORETTI; GONÇALVES; CALLISTO, 
2007). A disponibilidade de recurso alimentar e de forrageio aliada a estabilidade 
dos litter bags pode justificar o alto número de indivíduos da família Chironomidae 
(HEPP et al. 2008). Chironomidae e Oligochaeta são reconhecidamente grupos 
tolerantes a poluição, já o gênero Smicridea possui um elevado grau de plasticidade 




temperaturas (JAIMES-CONTRERAS e GRANADOS-MARTÍNEZ, 2016), sendo 
capaz de construir extensas redes de seda para se fixar ao substrato e capturar 
grande quantidade de partículas alimentares (LÓPEZ-DELGADO; VÁSQUEZ-
RAMOS; REINOSO-FLÓREZ, 2015). A dominância destes grupos corroborou para 
menores valores de riqueza para estes riachos quando comparado com os riachos 
preservados.  
No Jequitibá, a abundância e a riqueza foram baixas possivelmente um 
reflexo da pior condição ambiental em relação aos demais. O assoreamento, aliado 
à alterações na qualidade de água, provoca a perda da complexidade ambiental, em 
consequência da redução na disponibilidade de recursos e principalmente da 
homogeneização do substrato (UIEDA; ALVES; SILVA, 2016), o que dificulta o 
estabelecimento dos invertebrados no local. 
Por outro lado, nos riachos preservados a riqueza total de invertebrados e de 
fragmentadores foi superior aos alterados em todos os tempos de incubação e 
estações, corroborando nossa hipótese inicial, o que provavelmente reflete as 
condições registradas para estes riachos: excelente qualidade de água e presença 
de sedimentos grossos, como rochas, seixos, grânulos e troncos, que refletem maior 
heterogeneidade de habitat. Nestes ambientes, onde a entrada de material orgânico 
ocorre de maneira natural e cíclica, os processos ecossistêmicos, dentre eles a 
decomposição, são favorecidos pela existência de uma comunidade de micro-
organismos e de invertebrados estruturada para a colonização e processamento dos 
detritos foliares, já que a redução na entrada do material alóctone pode reduzir ou 
eliminar invertebrados sensíveis (COUCEIRO et al. 2007). A comunidade de 
invertebrados refletiu de forma clara a diferença no estado de conservação dos 
riachos, neste estudo, como observado na NMDS, através da homogeneidade entre 
as amostras dos riachos preservados.  
A taxa de decomposição foi superior aos 15 dias, contrariando nossa hipótese 
inicial que previa maiores valores aos 30 dias, tempo intermediário de incubação, e 
suficiente para tornar o material foliar mais palatável aos microrganismos. A perda 
de massa foliar depende primariamente da composição química das folhas (BIASI et 
al. 2013), pois a presença de substâncias fenólicas, por exemplo, pode inibir a fauna 
colonizadora (HEPP et al. 2008) e retardar o desgaste físico do material. O processo 
de decomposição é dinâmico e as etapas não ocorrem em uma ordem cronológica, 




CALLISTO, 2013), porém a lixiviação é um dos primeiros processos que influencia a 
perda de massa num primeiro momento dentro do riacho. Acredita-se que esta ação 
da água possa ter sido responsável pela maior taxa de decaimento encontrada aos 
15 dias, em todos os riachos, principalmente nos alterados.  
Em ambientes tropicais, os fungos, especificamente os hifomicetos aquáticos, 
estão entre os decompositores que mais se destacam nos recursos hídricos 
(BOYERO et al. 2012, GRAÇA et al. 2015). A incorporação da biomassa fúngica 
converte a matéria orgânica em CO2, elevando a palatabilidade do detrito, 
favorecendo a colonização dos invertebrados aquáticos, que se alimentam do tecido 
foliar e dos micélios dos fungos (WEBSTER et al., 2009). A velocidade de ocupação 
do detrito por estes microrganismos varia de acordo com as características dos 
riachos, dentre elas a temperatura da água, condutividade elétrica e velocidade da 
água (BÄRLOCHER e GRAÇA, 1992; FERREIRA e CHAUVET, 2011).  
A abundancia e riqueza de invertebrados, da mesma forma que para a 
decomposição, foram superiores aos 15 dias, contrariando a hipótese de que eles 
ocorreriam em maior número aos 30 dias, o que foi verdadeiro apenas para os 
fragmentadores. A sucessão de organismos durante o processo de decomposição 
foliar se dá segundo a qualidade do detrito foliar e a presença de organismos 
especialistas em seu consumo no ambiente (BIASI et al. 2013), como os fungos, 
bactérias e invertebrados. Cabe lembrar que quanto mais invertebrados 
fragmentadores colonizam o material, mais atrativo ele se torna para outros 
invertebrados consumidores de partículas finas, biofilme e também para os 
predadores, sejam outros invertebrados e peixes. A presença da guilda 
fragmentadora pode afetar diretamente o processo de decomposição, através de um 
efeito de cascata trófica como observado por Mancinelli, Constantini e Rossi (2007). 
Ou seja, a menor abundância e riqueza da fauna bentônica aos 60 dias podem ser 
resultantes da ação e da interação destes fatores. 
Ressalta-se que nos ambientes alterados a abundância e riqueza de 
invertebrados fragmentadores foi bem inferior em relação aos preservados. A 
ausência de vegetação ripária nos ambientes aquáticos alterados pode conduzir a 
uma redução na densidade de fragmentadores, como observado por Hepp et al. 
(2016) e, consequentemente, sua ausência pode retardar o aproveitamento do 




importantes no processo de transformação da matéria orgânica em córregos 
florestados e não-florestados (MASESE et al., 2014).  
A taxa de decaimento da matéria orgânica foi superior no período de maior 
pluviosidade, em todos os riachos, ao contrário do esperado. O período de chuvas, 
aliado às elevadas temperaturas, podem atuar acelerando o processo de 
decomposição, pois o aumento na velocidade da água conduz à maior abrasão 
física dos compostos hidrossolúveis (SANTOS-FONSECA et al. 2013), além de 
estimular o carreamento de nutrientes, oriundos da zona ripária, estimulando a 
atividade microbiana (REZENDE et al. 2016). A chuva pode ter sido um fator 
importante para a ocorrência da segunda maior taxa de decomposição no riacho 
Enganador, já que os fragmentadores não foram dominantes neste riacho.  
O período de menor pluviosidade, considerado para este estudo, ainda assim 
é elevado (160mm), pois 2015 foi um ano atípico devido à presença do El Niño. Este 
fenômeno provoca aquecimento nas águas do Pacífico, provocando muita chuva no 
Sul do Brasil. Os invertebrados bentônicos em riachos tropicais são limitados 
principalmente pelo regime de fluxo e distúrbios hidrológicos, cuja presença afeta a 
estabilidade do substrato, o processo de drift e a disponibilidade de recursos 
alóctones (JACOBSEN, 2005). Os atributos da comunidade, no entanto, não se 
mostraram influenciados pela maior quantidade de chuva ocorrida no período de 
menor pluviosidade, já que houve maior abundância e riqueza de invertebrados 
bentônicos. A maior estabilidade em relação à vazão e ao sedimento facilita a 
recolonização do substrato por várias famílias de invertebrados aquáticos 
(ARIMORO e IKOMI, 2009). O menor volume de água neste período também pode 
favorecer a formação de biofilme sobre os detritos foliares, facilitando a ocupação da 
matéria orgânica por outros invertebrados não detritívoros (PRETO et al. 2005). 
A perda de massa foliar não foi influenciada significativamente pelas malhas 
finas e grossas, pois, possivelmente, ambas permitiram a colonização por fungos e 
invertebrados, contrariando a hipótese de que malhas maiores seriam mais 
susceptíveis a perda de biomassa por abrasão e fragmentação, como proposto por 
Webster & Benfield (1986). Outros autores (PASCOAL et al., 2005; MACKINTOSH; 
DAVIS; THOMPSON, 2016) também utilizaram diferentes tamanhos de malha em 
seus estudos com decomposição e não observaram variação quanto aos atributos 
da comunidade e a própria decomposição foliar. No entanto, a relação entre o 




Bradford et al. (2002) em ambiente terrestre e por Lidman (2015) em ambiente 
aquático, demonstrando que fatores intrínsecos aos ecossistemas estudados por 
estes autores podem ter influenciado na variação encontrada entre os tamanhos das 
malhas. 
 
5    CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 
Este estudo apontou os efeitos de diferentes usos do solo na ocorrência de 
um processo ecológico imprescindível para o metabolismo de riachos de cabeceira e 
manutenção da biodiversidade aquática: a decomposição de detritos foliares. A 
existência de alterações no entorno e na qualidade da água do riacho conduzem a 
modificações na abundancia e riqueza de invertebrados colonizadores, o que pode 
influenciar a velocidade de aproveitamento do material alóctone. A ocorrência de 
fragmentadores também está estritamente relacionada ao aporte contínuo deste 
material para o interior do riacho, o que só ocorre na presença da vegetação ripária. 
A pluviosidade pode alterar toda esta dinâmica, podendo acelerar ou retardar a 
decomposição, nos riachos do estudo observou-se maior decomposição e maior 
ocorrência de invertebrados no período de mais chuva. 
São necessárias maiores informações a respeito da dinâmica de 
invertebrados, micro-organismos e variáveis abióticas e sua relação com os 
processos ecossistêmicos. Entretanto, esta métrica deve ser incluída em programas 
de biomonitoramento, já que traz informação importante quanto a funcionalidade do 
sistema como um todo e é capaz de promover ações mais assertivas quanto à 
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